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基于 NB-loT 网络 的 兔 舍 环境 实时 监测 系统 
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摘 要 : 为 满足 免 舍 环 境 监 测 调控 需求 ， 同 时 摆脱 传统 布线 网 络 局 限 性 ， 缩 减 网 络 资费 、 电 路 元 件 和 控制 系统 成 
本 ， 本 研究 提出 一 种 基于 罕 带 物 联 网 (Narrow Band Internet of Things，NB-IoT) 的 免 售 环 境 实时 监测 系统 。 系 统 


基于 Arduino 开发 板 ， 使 用 移 远 BC260Y 模块 与 消息 
MOTT) 实现 网 络 连接 ， 利 用 SGP30、MQ137、5516 光 


队列 遥测 传输 协议 (Message Queuing Telemetry Transport, 
BC FE, BEL aR a EZ Bh Ga he AB 6, K, W 
DHT SE ae. BOREAS. RRA, RRRA RS, Bb By Be SAY BEE EEE. FER 


对 比 了 NB-IoT 网 络 与 Wi-Fi、LoRa 等 其 他 网 络 的 异同 ， 根 据 物 联网 三 层 架 构 详细 介绍 了 系统 搭建 技术 与 过 程 ， 并 
系统 分 析 了 元 器 件 价格 ,经 核算 ， 整 机 成 本 不 超过 400 元 。 设 备 在 空 舍 测 试 中 ,检测 到 C0, 浓度 为 420~440 ppm; 
MQ 系列 传 感 模 组 电压 比值 稳定 于 1; 温度 处 于 22~24 °C; 湿度 上 下 波动 10%; 日 光 灯 亮 灭 引起 电压 差 2.6 V。 进 
行 了 系统 的 网 络 与 能 耗 测 试 ， 通 过 不 同时 间 、 场 地 、 网 络 连接 方式 的 对 比 ， 验 证 了 本 系统 传输 稳定 可 靠 ， 能 耗 合 
理 。 系 统 使 用 MQTT 通 信 协 议 的 NB-IoT 网络 ， 平 均 每 秒 消 息 处 理 量 (Transactions Per Second, TPS) 为 0.57， 每 分 
钟 收发 34.2 条 ， 上 下 浮动 1 条 。 系 统 运 行 时 ， 电 压 约 为 12.5V， 电 流 约 为 0.42 A,， 平均 功率 为 5.3 W。 发 生 通信 时 ， 
没有 产生 额外 功 耗 ， 适 用 于 实际 养殖 生产 。 本 研究 可 为 偏远 或 较 大 规模 的 养殖 监测 设备 选取 提供 设备 成 本 与 网 络 


选择 参考 价值 。 
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1 引 Ë 


根据 联合 国 粮食 与 农业 组 织 数据 ， 中 国 是 世界 
上 产 免 第 一 的 国家 。2020 年 ， 全 球 兔 ( 家 免 与 时 
fu) 存量 约 1.93 亿 只 ， 中 国 的 兔 存量 约 为 1.18 亿 
只 ,， 约 占 61.1% 。 全 球 冷 人 鲜 免 肉 产 量 约 893,631 吨 ， 
中 国 冷 鲜 肉 兔 产 量 为 456,552 吨 ， 约 占 51.1%。 人 兔 
不 同 于 其 他 畜 禽 ， 对 生长 环境 稳定 要 求 更 高 ， 在 饲 
养 过 程 中 ， 为 确保 兔 顺 利生 长 ， 需 要 保证 环境 因素 
相对 稳定 …，， 因 此 ， 免 舍 环 境 信息 监测 非常 重要 。 


收 稿 日 期 : 2022-11-21 


Ae 9 By EE PS] (Narrow Band Internet of Things, 
NB-IoT) 是 一 种 针对 mMTC (Massive Machine 
Type Communication) 场景 设计 的 低 功 耗 广域网 技 
术 ， 可 处 理 大 规模 低 功 耗 连接 并 提供 超大 覆盖 范 
围 ， 同 时 具有 深度 室内 穿 透 性 能 ”“。NB-IoT 依靠 
电信 运营 商 的 蜂窝 移动 网 络 ， 原 理 上 与 4G/5G 类 
似 ， 在 有 电信 运营 商 基 站 的 地 方 就 可 以 收 到 NB- 
IoT 网 络 信号 ， 虽 然 峰值 网 速 不 高 ， 但 资费 极 低 ， 
每 年 10 元 左右 ， 本 质 上 是 应 对 物 联 网 发 展 需求 的 
一 种 衍化 。 近 年 来 ，NB-IoT 不 断 与 农业 相 结合 ， 
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应 用 在 多 个 农业 监测 领域 ， 并 逐步 完善 了 设备 监测 
维度 、 运 用 逻辑 和 复杂 程度 。Ye 等 阅 设 计 了 基于 
NB-IoT 的 智能 农业 温室 植物 无 线 网 络 检测 系统 ， 
实现 温室 温 湿度 、 土 壤 湿 度 、 光 照 强度 的 监测 。 
Feng 等 ”针对 精准 农业 应 用 ， 通 过 实验 验证 了 
NB-loT、LoRa、ZigBee 三 种 无 线 传 感 咒 网 络 应 用 
于 精准 农业 的 可 行 性 。Liopa-tsakalidi © 设计 了 一 
种 基于 NB-IoT 的 智能 水 灌溉 系统 ， 通 过 希腊 某 葡 
萄 园 内 节点 获取 地 下 20 cm 处 土壤 湿度 与 温 湿度 
将 需 水 信息 上 报 云 并 后 台 基 础 设备 。 刘 振 语 '" 提 
出 了 一 种 基于 NB-IoT 的 温室 大 棚 监控 系统 并 通过 
网 页 端 控 制 ， 系 统 实现 了 对 温室 内 土壤 、 水 箱 等 信 
息 进 行 监测 。Mezei 等 ”通过 温度 、 风 速 BER 
量 、 叶 片 湿 度 等 信息 研究 了 孢子 圳 菌 的 传播 ， 提 出 
了 基于 NB-IoT 和 能 量 采 集 技术 的 葡萄 霜 预警 系统 。 
张 净 等 针对 水 培 生 菜 生长 过 程 ， 设 计 并 试验 一 
个 基于 NB-IoT 的 水 培 智能 监控 系统 ， 对 水 培 营 
液 的 水 质 参 数 进行 及 时 准确 监测 。 Huan 4° FE 
了 基于 NB-IoT 的 养殖 池塘 水 质 监测 系统 ， 实 现 了 
多 传 感 偶 人 处理 器 环境 信息 的 存储 与 远程 采集 ， 以 及 
养殖 池塘 的 智能 控制 和 集中 管理 。 梁 裕 巧 等 …' 提 

出 一 种 基于 NB-IoT 的 花椒 生长 环境 监测 系统 ， 对 
比 了 四 个 节点 在 与 基站 不 同 距 离 下 的 网 络 情况 ， 在 
10 km 以 内 平均 丢 包 率 不 超过 35%; 通信 距离 超过 
10 km 时 ， 平 均 丢 包 率 不 超过 8$% 。Popli 等 … 针 
对 农业 应 用 场景 利用 了 一 个 小 型 蜂窝 接 入 点 提高 
T NB-IoT 性 能 的 能 源 效率 最 大 化 问题 ,仿真 结 
表明 ， 提 高 了 NB-IoT (@ BR AE HER 39.8%. EMK 
海峰 ' 结合 NB-IoT 技 术 和 传感器 技术 构建 的 环境 
监测 系统 ， 对 采集 的 各 项 环境 因子 进行 了 多 传感器 
数据 融合 研究 。 目 前 农业 的 环 监 设备 中 NB-IoT 网 
络 的 推广 还 并 不 完备 ， 在 免 舍 的 相关 研究 发 展 中 ， 
尚未 有 研究 将 NB-IoT 应 用 于 免 含 相关 监测 设备 中 。 

为 实现 免 养 殖 的 环境 数字 化 ， 本 研究 着 力 于 扩 
展 监测 维度 ， 改 善 应 用 成 本 与 网 络 形式 ， 从 实际 免 
舍 监 测试 验 、 舍 内 应 用 NB-IoT 网 络 稳定 性 、 设 备 
功 耗 出 发 验证 应 用 的 可 行 性 。 设 备 基 于 传 感 顺 技术 
All NB-loT 传输 技术 开发 ， 通 过 各 项 传感器 对 环境 
的 响应 程度 ， 将 环境 信息 数据 化 ， 通 过 轻 量化 的 
NB-IoT 网 络 针对 需求 改善 网 络 形式 ， 形 成 了 一 套 


低 成 本 免 舍 环 境 监测 系统 。 设 备 主 控 基 于 Arduino 
开发 板 ， 利 用 MQ136、MQ137、SGP30、 声 音 传 感 
器 和 光敏 电阻 传感器 多 种 环境 信息 传感器 ， 采 集 的 
数据 支持 本 地 保存 、 上 传 云端 。 该 研究 为 传统 免 舍 
转型 与 农业 设备 网 络 选 型 提供 设备 参考 ， 以 期 加 快 
推进 仇 舍 环境 数字 化 进程 。 


2 系统 设计 


2.1 环境 因子 与 传感器 选择 


系统 传感器 模 组 依据 免 的 生理 习性 和 监测 需求 
相关 性 进行 选择 ， 主 要 包括 DHTI1、MQ136、 
MQ137、SGP30、 声 音 传 感 器 和 光敏 电阻 传 感 硕 多 
种 环境 信息 传感器 ， 共 6 种 。 

(1) 温 湿 度 传感器 。 舍 内 湿度 一 般 要 求 在 
60%~65% 之 间 ， 过 高 的 湿度 会 导致 舍 内 冰原 微 生 
物 的 快速 繁殖 进而 引起 免 的 疾病 。 免 的 生长 要 求 环 
境 温 度 一 般 保持 在 15~25 °C 之 间 。 由 于 兔 的 生长 
阶段 不 同 ， 最 适宜 温度 段 也 不 同 。2~4 周 龄 仔 免 要 
求 兔 舍 温度 为 20~30 °C, EK Se PAE HY oe 
内 温度 以 15~20 °C 为 宜 '”。 温 湿度 控制 上 ， 选 用 
DHTI11 温 湿 度 传感器 。 综 合 燃料 费用 、 免 舍 面 积 
以 及 免 的 生长 周期 等 条 件 ， 免 全 温度 阐 信 初步 考虑 
TE 18~22 °C. 

(2) 气体 传感器 。 人 免 舍 内 部 常常 伴 有 NH,、 
HS 这 些 有 毒 有 害 气 体 '"。 动 物 呼 吸 作用 产生 的 
CO, 也 为 重要 气体 指标 之 一 。 由 于 仅 需 对 免 售 复杂 
的 气体 环境 进行 数值 域 的 综合 判断 ， 不 需要 做 物质 
组 成 成 分 精确 检测 ， 便 可 以 协助 生产 判断 舍 内 空气 
情况 。 而 MQ137、MQ136 此 类 传感器 对 NH,、H,S 
敏感 的 同时 ， 因 具有 交叉 敏感 性 ， 可 以 对 多 种 其 他 
相似 代谢 产生 物质 产生 反应 ， 进 而 促进 电压 升 高 ， 
比 电化 学 传感器 获得 更 为 明显 的 电压 信号 。 在 实际 
中 更 容易 监测 到 免 的 代谢 气体 混合 物 的 变化 ， 达 到 
判断 空气 环境 的 目的 。 本 研究 选用 MQ137NHH, 传 感 
fit, MQ136 HS 传感器 和 SGP30 CO, 传 感 器 作为 气 
体 传感器 。 

(3) 声音 传感器 。 免 子 胆 小 ， 怕 惊吓 ， 免 仿 周 
围 环 境 应 保持 安静 5， 所 以 需要 借助 声音 传感器 
检测 声音 大 小 作为 监测 的 标准 。Sound Sensor V1.5 
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传感器 经 小 型 麦克 采集 声音 信号 通过 LM386 处 理 
放大 功率 ， 令 单片机 读 取 对 应 变化 的 电压 值 。 

(4) 光敏 电阻 传感器 。 交 照会 对 兔子 的 行为 产 
生 影 响 " ， 因 此 选用 5516 光 敏 电 阻 传感器 获取 光 
照 强度 对 应 的 电压 值 ， 根 据 光 强 电阻 对 应 发 生 恋 
化 ， 从 而 单片机 获取 到 模拟 电压 。 

综 上 所 述 ， 本 设备 监测 的 环境 因子 为 温度 、 湿 
E., COE, HSE, NBK E., GEE, A 
及 异常 声响 。 

2.2 网 络 类 型 选择 

目前 主流 网 络 技术 包括 NB-IoT、LoRa、Wi- 

Fi、 蓝 牙 (Bluetooth) ， 以 及 4G/5G 等 。 各 项 技术 


优势 对 比如 表 1 所 示 。 
表 1 各 项 网 络 技术 优势 对 比 


Table 1 Comparison ofnetworking technologies 


XH NB-IoT LoRa Wi-Fi Bluetooth 4G/5G 
费用 经 济 性 v v 
信和 号 覆盖 度 v v v 
网 束 J v 
用 性 v v 


注 : 图 中 “y” 表 示 在 该 比较 维度 具有 显著 优势 


由 于 免 舍 环境 监测 网 络 需 求 极 度 轻 量 化 ， 不 追 
求 数据 传输 的 量 与 速度 ， 在 免 舍 室内 密集 养殖 中 ， 
气体 处 于 弥漫 状态 ， 不 会 局 部 突 发 性 增高 ， 因 此 仅 
需 少 量 设备 便 可 完成 大 面积 监测 。 同 时 考虑 到 经 济 
性 等 因素 ， 本 研究 采用 NB-IoT 网 络 进行 数据 传输 。 
此 外 ，NB-IoT 不 仅 能 够 解决 网 络 设备 的 布线 与 硬 
件 问 题 ， 且 拥有 更 低 的 资费 ， 微 量 数据 传递 、 连 接 
效果 同样 可 靠 。 


2.3 系统 架构 


系统 整体 采取 物 联网 三 层 架构 模式 (图 1)， 包 
括 感 知 层 、 网 络 层 和 应 用 层 ， 主 要 在 NB-IoT 网 络 
环境 下 实现 低能 耗 、 低 成 本 、 一 定 规模 的 免 侈 内 各 
环境 因子 的 实时 数据 采集 与 远程 监控 ， 协 调控 制 环 
境 因 子 。 感 知 层 主要 为 利用 多 种 模拟 信号 传感器 ， 
实现 对 于 兔 舍 内 声 、 光 、 水 、 温 、 气 五 方面 综合 实 


MQTT 协 议 ， 上 传 数据 到 阿里 云 平台 ,进行 数据 展 
示 与 处 理 。 为 达到 相对 理想 生长 环境 ， 采 取 实 时 数 
据 保存 、 上 传 、 监 控 、 报 上 殴 的 方式 。 系 统 硬 件 架构 
如 图 2 所 示 。 


BC260Y 
NB-IOT 


模块 


Al 免 舍 环 境 监测 系统 架构 设计 图 
Fig. 1 Design drawing of rabbit house environment monitoring 


system architecture 


2.3.1 Arduino Uno 主 控 板 

主 控 板 采用 Arduino Uno 作为 整个 系统 的 电路 
控制 。Arduino 拥有 极 大 的 开发 者 群体 与 社区 ， 并 
具有 开源 与 经 济 实惠 的 特点 。Arduino Uno 主 控 板 
(图 3) 上 使 用 ATMEGA328P-AU 控制 芯片 ， 并 拥 
有 IC、SPI、 数 字 引 脚 与 模拟 引 脚 ， 通 过 板 载 的 10 
位 数 模 转 换 器 ， 可 以 将 传感器 采集 到 的 模拟 信号 转 
换 成 数字 信和 号 。 
2.3.2 感知 层 设计 

感知 层 利用 所 选择 的 7 种 传感器 构成 特异 化 的 
免 舍 内 环境 传 感 阵 列 。 并 根据 感知 结果 通过 继电器 
进行 调控 免 舍 内 部 控 温 控 风 设备 。MQ136、 
MQ137、SGP30、 声 音 传感器 和 光敏 电阻 传感器 丝 
使 用 模拟 电压 进行 通信 ， 通 过 将 传感器 的 电阻 变化 
通过 测试 电路 转化 为 电压 变化 ， 再 通过 Arduino 的 
10 位 数 模 转 换 器 将 电压 模拟 值 转化 为 0 一 1024 的 数 
值 ， 对 应 传 感 需 0~-SV 的 电压 输出 。SGP30 单 一 芯 
片上 集成 了 4 个 金属 氧化 物 传 感 带 ， 相 对 稳定 。 使 
用 了 IIC 总 线 型 通信 和 Uno 主 控 板 上 SCL 和 SDA 引 
脚 。 温 湿度 传感器 DHTI11 同样 采取 总 线 型 通信 ， 
但 是 其 采用 的 是 单一 总 线 型 ， 即 将 时 钟 与 信号 通过 
条 信和 号 线 传 输 ， 单 一 总 线 型 遵循 Wire 协议 。 继 电 


时 数据 采集 。 网 络 层 对 于 多 种 网 络 连 接 形式 ， 采 用 
能 耗 低 、 资 费 低 、 易 部 署 的 NB-IoT 网 络 ， 通 过 


器 则 通过 数字 接口 进行 连接 。 针 对 环境 信息 的 变化 
触发 继电器 ， 可 以 控制 周边 电路 的 通 断 ， 以 达到 控 
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图 2 免 舍 环 境 监 


测 系 统 接 线 原理 图 


Humidity 
d 


Temperature 
Sensor 


MicroSD Card 
Module 


Fig. 2 Wiring schematic of rabbit house environment monitoring system 


TX E 3 á 
Rx Arduino 


图 3 Arduino Uno 主 控 板 


Fig. 3 The main control board of Arduino Uno 


制 环境 调节 设备 的 目的 ， 男 外 还 包括 蜂 鸣 嚣 、LED 
灯 以 达到 警示 作用 。 设 备 内 舰 SD 卡 保存 本 地 数据 。 
通过 SPI 引 脚 连 接 SD 卡 模块 与 主 控 板 ， 通 过 SD A 
数 包 ， 实 现 对 于 字符 串 的 逗号 间隔 格式 的 存储 。 由 
于 Arduino 并 不 支持 csv 格 式 文件 直接 存储 ， 利 用 字 
符 串 的 逗号 间隔 ， 先 保存 为 txt 格 式 文件 ， 再 修改 
后 级 变 为 csv 格 式 。 


2.3.3 网 络 层 设计 

设备 采用 移 远 的 BC260Y 通 信 模 块 (图 4) 进 
47 NB-loT 网 络 通信 ， 此 模块 与 主 控 板 之 间 使 用 串 
口 通信 ， 对 Arduino 进行 软 串 口 的 自 定义 ， 实 现 利 
用 BC260Y 的 RXD 与 TXD 引 脚 的 串口 通信 ， 用 代 
码 预 置 AT 指令 ， 调 用 云 平 台 封 装 好 的 MQTT 
(Message Queuing Telemetry Transport) 通信 协议 最 
终 实现 极 轻 量化 的 数据 连接 。 


QUuecrer 


BC260Y-CN_ 


(a) 模 块 正面 (b) 模 块 背面 
图 4 NB-IoT 通 信和 模块 BC260Y 


Fig. 4 NB-IoT communication module BC260Y 
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BC260Y itl {a Bask EE EE AT HSS SIRS at 
进行 连接 的 。AT 指 令 伪 代码 : 

"AT+CPIN? ", "+CPIN: READY"/ 对 物 联 卡 
进行 识别 

"AT+CGATT? ", "+CGATT: 1"M/ 检 测 设 备 是 
否 正常 

"AT+QMTCLOSE=0"// 关 闭 上 一 次 socekt 连 接 

"at+qmtcfg=\"aliauth\", 0, \"h7038AmFQUj\", 
\"XXXXXXX\", \"a88908fe381389ecf9£79d2al 8741 
5cf""W/ 三 元 素 配 置 (三 元 素 是 指 云 平台 所 提供 的 设 
备 识 别 信息 ) 

"AT+QMTOPEN=0, \"139.196.135.135\", 
1883", "+QMTOPEN: 0，0/ 连 接 目 标 服务 器 的 
IP 与 端口 号 

"AT+QMTCONN=0, 
+QMTCONN: 0，0，0"// 建 立 与 阿里 云 服务 器 的 
IP 和 端口 连接 

BC260Y 内 部 封装 了 MQTT 协议 ， 通 过 调用 
MQTT 协 议 的 接口 ， 利 用 AT 指 令 , 使 用 MQTT 通 
讯 协 议 ， 将 BC260Y 模块 通过 运营 商 基 站 连接 至 阿 
里 云 平台 。 

2.3.4 ”应 用 层 设计 

阿里 云 物 联网 平台 是 国内 开发 者 常用 的 物 联 网 
平台 之 一 ， 该 平台 提供 了 免费 的 测试 实例 与 商用 企 
业 实 例 。 通 过 在 平台 上 注册 设备 号 等 信息 ， 将 所 有 
认证 信息 伦 入 开发 板 中 。 并 在 云 平台 定义 各 项 物 模 
型 (图 5) 以 传人 数据 。 

平台 读 取 要 求 JSON 数 据 格式 ， 因 此 需 建立 


" 


\"clientExample\"", 


功能 名 称 (全 部 ) V 标识 符 化 数据 类 型 数据 定义 

RE H2S int32 (整数 型 ) 取 值 范围 : 0 ~ 500 
氢气 NH3 int32 (整数 型 ) 取 值 范围 : 0 ~ 1000 
空气 有 机 化 合 物 浓度 tco int32 (整数 型) 取 值 范围 : 0 ~ 2000 
当前 音量 sound int32 (整数 型 取 值 范围 : 0 ~ 100 
二 氧化 碳 co2 int32 (整数 型 ) 取 值 范围 : 0 ~ 4500 
光照 强度 LightLux float ( 单 精 度 浮 点 到 ) 取 值 范围 : 0 ~ 10000 
的 光度 CurrentHumidity int32 (EE) 取 值 范围 : 0 ~ 100 
当前 温度 CurrentTemperature int32 (SED) 取 值 范围 : 0 ~ 100 

图 5 阿里 云 平台 本 研究 模型 定义 


Fig. 5 Model definition on Alibaba cloud platform 


JSON 格式 模板 。 在 代码 阶段 ， 用 C 语 言 的 sprintf 
函数 将 各 个 传输 数据 发 送 到 数据 格式 与 JSON 相同 
的 字符 数组 中 ， 最 终 形成 JSON 数据 包 。 在 云 平 台 
进行 物 模 型 的 定义 与 编辑 以 后 就 可 以 正常 接收 到 数 
据 了 ， 可 以 实时 查看 与 生成 图 像 等 。 


2.4 监测 系统 组 装 


将 前 期 开发 完成 的 电路 放 入 自主 设计 的 外 充 
中 。 将 各 传感器 加 装 在 设备 外 壳 的 螺丝 孔 ， 并 将 
BC-260Y 模块 放置 在 信号 良好 位 置 引出 天 线 。 使 用 
防 触 磁 保 护 时 保护 传感器 ， 以 免 发 生意 外 干扰 传 感 
帮工 作 ， 如 图 6 所 示 。 


(a) 系 统 正面 


(b) 系 统 背 面 
图 6 免 舍 环 境 监测 系统 组 装 图 
Fig. 6 Assembly drawing of the rabbit house environment 


monitoring system 


2.5 系统 成 本 分 析 


2.5.1 单项 成 本 分 析 

为 满足 实际 推广 的 成 本 需求 ， 调 研 并 对 比分 析 
主 控 设备 与 其 他 监测 设备 器 件 成 本 。Raspberry Pi 
CPT REI) 对 开发 者 来 说 非常 受 欢 迎 ， 也 产生 了 不 
少 应 用 于 农业 场景 的 设备 "”!。 但 目前 Raspberry 
Pi 4B 电 商 平 台 售 价 在 900 元 人 民 币 左右 ， 对 应 用 于 
发 展 中 国家 的 农业 环境 监测 来 说 ， 价 格 偏 高 。Ar- 
duino 因为 其 低 成 本 〈160~-175 元 ) ， 被 更 多 选择 使 
用 在 小 型 府 入 式 设 备 当 中 的。Arduino 虽然 在 开发 
板 角度 性 能 较 弱 ， 但 是 接口 与 功能 丰富 ， 且 能 完成 
一 些 简单 的 程序 逻辑 ， 价 格 低廉 还 方便 后 期 加 装 改 
进 。Arduino 利 用 软 串 口 实现 上 网 功能 ， 利 用 云 平 
台 实 现 远 程 端 数据 展示 ， 也 避免 使 用 Raspberry Pi 
带 来 的 高 额 的 成 本 费用 。 本 设备 所 用 的 Arduino 
Uno 目前 在 国内 电 商 平台 单价 在 120 元 左右 。 

免 舍 养殖 的 环境 监测 不 需要 ppb 级 (ug/L) 精 
准 监测 ， 而 是 仅 需 确 定 环境 稳定 的 大 致 范围 。 
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此 ， 基 础 的 半导体 传感器 便 可 完成 监测 任务 。 整 个 表 2 物 联网 常用 网 络 大 概 成 本 

感知 层 所 需 传感器 既 要 考虑 养殖 实际 需求 ， 又 本 着 Table 2 Aapproximate cost of commonly used IoT network 
农业 设备 推广 的 低 价 原则 。 由 电 商 平台 可 知 零售 成 XH NB-IoT LoRa WiFi 4G/5G 
Æ, MQ136 298 4596, MQ137% 7 5576, SGP30 网 络 资 费 /( 元 -年 1 10o a rog 
约 为 40 元 ， 其 他 元 件 总 计 约 为 35 元 ， 经 核算 传 感 MARIOS) w wo e 


网 关 或 路 由 设备 费用 /( 元 : 台 -0) ”无 6000 100 无 


器 总 价 控制 在 175 元 以 内 。 
人 本 研究 所 提供 的 免 舍 内 监测 设备 从 多 方面 对 免 


使 用 NB-IoT PUA, SHIRA RR TPE 会 内 部 环境 因子 进行 监测 ， 提 升 了 一 定 的 监测 维 
费 ， 因 为 程序 每 运行 一 次 仅 发 送 了 一 个 JSON 数据 度 ， 并 依靠 选择 符合 监测 需求 的 电路 元 件 ， 减 少 过 


TE m 


格式 ， 本 设备 以 40 次 /min 上 传 的 情况 下 ， 完 整 运行 。 剩 性 能 进而 降低 硬件 成 本 ， 通 过 选择 资费 更 低 的 
24h， 也 仅 有 几 百 kB 的 流量 消耗 。 如 此 轻 量 级 的 数 ”NB-IoT 网 络 形式 缩减 成 本 ， 脱 离 上 位 机 ， 单独 使 
据 上 报 ， 将 会 节约 很 大 的 网 络 成 本 费用 。BC260Y 用 也 节省 了 其 他 布线 与 设备 费用 开销 。 相 对 于 其 他 
通信 模块 单价 85 元 左右 。 使 用 中 国 移动 的 物 联网 。 研究 ， 本 设备 具有 一 定 成 本 优势 。 免 舍 的 环境 监测 
卡 ， 每 年 300 M， 仅 用 于 采集 数据 的 上 传 ， 资 费 每 。 系统 研究 侧重 不 同 成 本 费用 也 不 相同 (423). 
年 10 元 左右 。 

表 3 不 同 研究 中 免 舍 环 境 监测 设备 


Table 3 Environmental monitoring equipment for rabbit house in different studies 


类 目 本 研究 文献 [21] 文献 [22] 文献 [23] 
所 使 用 的 网 络 类 型 NB-IoT 2G/3G 离线 离线 
监测 指标 温 湿度 .光照 声音 .CO, NH, .HS 温 湿度 、NH, 四 种 环境 参数 温 湿度 .CO,、NH, 
传感器 或 设备 估算 费用 不 超过 400 元 独立 运行 上 百 元 且 需 要 一 台 上 位 机 电脑 ”需要 电脑 计算 上 千 元 
研究 的 特色 成 本 与 网 络 改进 国内 研究 的 雏形 传感器 数据 融合 基于 模糊 推理 实现 环境 调控 
2.5.2 总体 成 本 分 析 过 环境 遮挡 或 信号 干扰 则 可 能 会 影响 其 稳定 性 。 免 


核心 控制 板 零售 价 约 为 120 元 ， 传 感 器 部 分 约 。 使 一 般 地 处 空旷 的 市 郊 ， 在 电信 运营 商 的 基站 覆盖 
为 175 元 ， 网 络 模块 约 为 85 元 ， 网 络 资费 分 为 物 联 ”范围 内 ， 且 没有 建筑 与 信号 遮挡 。 一 个 养 免 场 一 般 
网 卡 套餐 与 云 平台 使 用 费用 ， 套 餐 费 约 为 每 年 10 AREAS, 需要 多 个 兔 舍 环 境 览 测 设备 以 服务 
元 。 目 前 在 文献 少 有 涉及 商业 一 利 问题 ， 阿 里 云 物 “整个 养 免 场 。 

联网 平台 公共 实例 可 以 免费 试用 50 台 设备 ,根据 监测 系统 搭建 完毕 后 ， 在 山东 省 青岛 市 某 养 免 
阿里 云 官网 文档 给 出 ， 商 用 实例 每 年 1.4 万 元 , 可 场 实地 进行 网 络 测试 。 免 舍 内 部 封闭 ， 使 用 三 台风 
以 同时 在 线 1 万 个 设备 ， 单 设备 每 年 使 用 云 平台 成 ”机 进行 不 间断 内 外 气体 交换 ， 室 内 气温 约 为 29 °C， 
本 1.4 元 。 云 平台 使 用 开发 方便 无 论 是 对 于 小 范围 ”湿度 约 为 80%， 与 室外 温 湿度 接近 。 将 设备 布置 在 


me 


实验 或 者 大 型 企业 推广 都 存在 一 定 的 成 本 优势 。 免 舍 周 边 架 位 上 (如 图 7 所 示 )， 加 装 高 度 上 与 免 
经 核算 该 套 监测 系统 电路 元 件 成 本 总 计 不 超过 ”生活 环境 相近 ， 能 较为 合理 获取 环境 参数 。 尽 量 选 
4007. 择 避 风 位 置 ， 有 效 减少 传 感 融 噪声 。 实 验 场 景 免 舍 


平面 图 如 图 8 所 示 。 设 备 在 al a2 点 位 经 过 测试 ， 
传 感 带 运行 较为 稳定 ， 监 测 范 围 相 对 覆盖 大 。al 点 
受到 风机 影响 更 小 ， 较 a2 点 位 更 好 。 


3 系统 部 署 与 测试 


3.1 系统 部 署 


NB-IoT 的 信号 往往 在 室外 环境 比较 可 靠 ， 经 
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(al) 伟 内 实际 布设 场景 模拟 (b) 伟 内 考察 
图 7 青岛 市 某 养 免 场 实验 实际 场地 选取 布设 位 置 
Fig. 7 The selection and layout of experimental sites in a rabbit 


house in Qingdao 
3.2 网 络 与 信号 测试 


2022 年 6 月 某 日 进行 设备 实地 网 络 测试 。 仇 舍 
地 处 市 郊 ， 建 筑 为 保温 的 棚 室 结构 ， 数 据 源 于 阿里 
云 平 台 后 台 原 始 数据 截图 。 

在 6 月 某 日 的 14:20~15:20 的 1 小 时 网 络 通信 测 
试 中 ， 基 本 保持 了 相对 稳定 的 数值 (图 9)， 平均 消 
息 量 为 34.2 条 /min， 上 下 浮动 1 条 。 即 平均 每 秒 消 
息 处 理 量 (Transactions Per Second, TPS) 为 0.57， 
浮动 0.06。 

2022 年 11 月 某 日 在 冬季 室内 又 进行 了 信号 测 
试 。 本 次 测试 来 源 于 城市 中 心 的 室内 环境 ， 数 据 来 
源 于 阿里 云 平台 后 台 原 始 数据 。 图 10 中 纵 坐 标 为 
消息 上 下 行 TPS， 每 分 钟 为 一 周期 计算 方 式 为 消 
息 条 数 除 以 60 s， 在 接近 一 小 时 的 测试 中 ， 基 本 保 
持 在 39 次 /min 消 息 上 报 ， 发 送 消息 的 时 间 本 身 是 由 
程序 运行 一 轮 决 定 。 图 11 为 实时 MQTT 协 议 上 报 ， 
其 中 出 现 三 次 波动 ， 图 像 显 示 为 先 下 降 ， 后 上 升 ， 
具体 原因 是 发 生 了 网 络 延迟 ， 有 5 条 消息 延迟 到 下 
一 分 钟 才 上 报 成 功 ， 总 体 在 室内 环境 下 较为 稳定 。 

根据 阿里 云 平台 所 展示 数据 来 看 ，NB-IoT 网 
络 在 市 郊 拥有 比较 可 靠 的 稳定 性 ， 满 足 了 监控 免 舍 


一 体 化 兔 养殖 设备 通道 


环境 等 农业 生产 的 需求 。 就 算 在 封闭 的 兔 舍 内 部 ， 
言 号 稳定 性 依然 优 于 信号 干扰 与 建筑 遮挡 的 市 
中 心 。 


3.3 功 耗 测 试 


对 于 监测 设备 来 说 ， 功 耗 要 满足 长 期 运行 的 需 
求 。 在 冬季 正常 室温 环境 下 对 设备 进行 功 耗 测试 ， 
使 用 T18 型 电能 表 〈 炬 为 科技 ) ， 可 对 整个 设备 的 
电压 、 电 流 、 功 率 进行 实时 检测 (图 12)。 通 电 后 
运行 数 小 时 ， 读 数 相对 稳定 ， 该 测试 对 比 了 Wi-Fi 
通讯 和 NB-IoT 通讯 的 两 种 方式 。 除 两 种 通讯 模块 
不 同 外 ， 均 使 用 本 研究 自制 的 环境 监测 设备 并 连续 
巡 行 测试 。 

Wi-Fi 传 输 在 原 有 NB-IoT 通信 进行 修改 ， 将 
BC260Y 通信 模块 拆 下 。 使 用 总 线 型 通信 绑 定 上 下 
位 机 ， 利 用 IC 通信 ， 与 ESP8266 开 发 板 建立 主 从 
关系 ， 通 过 ESP8266 模 块 实现 Wi-Fi 数 据 的 上 传 。 
为 保证 一 臻 性， 两 次 测试 中 上 报 的 数据 皆 为 相同 大 
小 格式 的 JSON 数 据 包 ， 其 内 皆 包 含 了 多 种 传感器 
的 电压 数值 。 

两 者 使 用 相同 的 12V 锂 电池 供电 长 时 间 运 行 。 
使 用 NB-IoT 网 络 的 监测 设备 电流 约 为 0.42 A， 功 率 
约 为 53 W， 每 日 用 电 0.127 度 ; 使 用 Wi-Fi 网 络 的 
监测 设备 电流 约 为 0.38 A， 功 率 约 为 48 W， 每 日 
用 电 0.115 度 。 两 种 通信 模块 功率 差距 约 为 0.5 W, 
基本 等 于 单个 金属 氧化 物 传感器 功率 (MQ136、 
MQ137 实 测 单 个 传感器 功率 约 为 0.6 W)。 如 表 4 所 
示 ， 两 种 通信 模块 差距 不 大 。 而 将 NB 模块 停止 上 
报 数 据 以 后 ,功率 并 未 发 生 改 变 ， 所 以 即 为 
BC260Y 模块 未 进入 节 电 模式 (Power Saving Mode, 


窗 体 


监测 点 
图 8 用 于 系统 测试 的 免 舍 平面 图 


Fig. 8 The rabbit house floor plan for system testing 
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图 9 免 场 接收 到 的 MQTT 消 息 量 


Fig. 9 The amount of MQTT messages received by rabbit house 
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All 市 中 心 接收 到 MQTT 消息 量 
Fig. 11 Volume of MQTT messages received by the 
downtown area 
PSM), ， 远 距离 通信 所 产生 的 射频 功率 ， 也 说 明 
NB-IoT 网 络 所 产生 的 通信 的 功率 消耗 几乎 可 以 忽 
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(a) 使 用 NB-IoT 模 块 的 功 耗 (b) 使 用 Wi-Fi 模 块 的 功 耗 
图 12 使 用 电能 表 检 测 相同 设备 的 不 同 网 络 模块 
Fig. 12 Use electricity meters to detect the same devices in dif- 
ferent network modules 
略 不 计 ，Wi-Fi 模 块 通信 时 电流 增加 10~15 mA。 
表 4 不 同 网 络 模块 功 耗 对 比 


Table 4 Power consumption contrastive of different 


network modules 


XH 电流 /A 电压 /V 功率 /W 
使 用 NB-IoT 模 块 的 设备 0.42 12.5 53 
使 用 Wi-Fi 模 块 的 设备 0.38 12.5 4.8 


3.4 实际 监测 数据 


图 13 表 示 了 2022 年 11 月 某 日 的 空 兔 舍 的 24 小 
时 数据 采集 实验 ， 监 测 了 温度 、 湿 度 、 气 体 状 况 、 
照度 、 声 音 的 数据 ， 整 体 数 据 较为 平稳 。 检 测 时 间 
为 该 日 上 午 至 次 日 上 午 。 

图 13 (a) 中 展示 了 免 舍 温 度 在 22~24 °C UE 
围 ， 在 40,000~75,000 s 该 区 间 内 最 低 。 男 外 ， 该 
图 中 也 展示 了 湿度 的 变化 ， 上 下 浮动 10% 左 右 。 

图 13 (b) 表示 CO, 的 实时 检测 值 ， 在 420~ 
440 ppm 浓 度 区 间 内 较为 稳定 。 

MQ136 和 MQ137 的 电压 变化 表示 了 了 HS MNH, 
的 浓度 变化 ,传感器 模 组 输出 电压 与 浓度 成 正 相关 
关系 。 图 13 (c) 表示 MQ136 和 MQ137 传感器 的 
V/V, 值 ， 其 中 V, 表 示 了 洁净 空气 中 的 传感器 模 组 电 
压 ，V 表 示 了 当前 电压 。 设 备 通过 电压 比值 的 监测 
现 气体 浓度 的 大 致 监测 。 由 于 监测 环境 中 缺少 敏 
感 气体 ， 因 此 曲线 波动 不 明显 。 该 图 中 V/V 基本 
处 于 相对 稳定 值 1 附近 ， 符 合 监 测 要 求 。 

从 图 13 (d) 中 看 出 ， 声 音 传 感 器 电压 无 波动 ， 

境 基本 处 于 安静 状态 ， 无 异 响 。 其 次 ， 由 于 该 光 
人 敏 电阻 传感器 与 光线 响应 成 反比 ，30,000~-60,000 s 
之 间 为 深夜 ， 实 验 场 地 关 灯 。 当 黎明 来 临 电压 值 组 
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(c) 两 种 气体 传感器 随时 间 的 V/V, 变化 
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(b)SGP30 传 感 器 检测 的 二 氧化 碳 浓度 变化 
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(d) 光 敏 电 阻 传感器 与 声音 传感器 的 电压 变化 


图 13 空 免 舍 24 小 时 数据 采集 


Fig. 13 Empty house 24 hours data acquisition 


慢 下 降 ， 然 后 日 光 灯 亮 起 ， 又 回 到 0.6 V 左 右 。 
4 结 论 


为 拓展 兔 养殖 环境 监测 的 网 络 可 靠 性 、 实 地 布 
设 实用 性 、 监 测 因子 完整 性 ， 本 研究 设计 了 一 种 基 
于 NB-IoT 的 低 成 本 多 环境 因子 免 舍 环 境 监测 系统 
并 进行 了 并 对 系统 在 实际 免 舍 应 用 中 多 项 指标 进行 
了 测试 ， 主 要 结论 如 下 。 

(1) 监测 系统 采用 Arduino Uno 主 控 板 ， 物 理 
层 、 网 络 屋 、 应 用 层 三 层 物 联 网 结构 设计 ; 对 比 了 
NB-IoT, Wi-Fi, LoRa, F. 4G/5G 4% 1 W] t% h 


度 需求 进行 了 传感器 选 型 ;根据 实地 需求 完成 了 监 
测 系统 的 组 装 与 搭建 。 

(2) 系统 从 设计 初期 便 考 虑 了 投产 成 本 ， 针 对 
免 舍 监 测 实 际 需求 挑选 硬件 与 选取 技术 。 选 用 云 平 
台 作为 用 户 端 ， 节 约 了 使 用 树 毒 派 等 上 位 计算 机 的 
成 本 ;采集 端 使 用 性 价 比 高 的 半导体 传感器 ， 能 
完成 阔 值 范围 判断 的 精确 度 要 求 不 高 的 监测 任务 ; 
NB-IoT 因为 独立 搬 卡 上 网 ， 节 省 了 网 关 、 设 备 、 
布线 费用 且 年 费 极 低 。 整 套 系统 造价 不 超过 400 
元 ,在 低 成 本 的 同时 兼 具 易 操作 、 低 能 耗 的 优势 。 

(3) 在 山东 青岛 市 郊 兔 广 实际 网 络 测试 中 ， 


优势 。NB-IoT 在 农业 场景 下 ， 费 用 经 济 性 fas 
覆盖 度 、 易 用 性 缘 有 优势 。 分 析 了 免 舍 内 目标 监测 
环境 因子 ， 并 根据 兔 的 饲养 环境 标准 与 免 舍 环境 精 


每 小 时 平均 TRS 为 0.57， 每 分 钟 上 报 数据 浮动 1 
条 ， 传 输 稳定 可 靠 。 整 体 设备 NB-IoT 模 块 功率 在 
5.3 W， 每 日 用 电 0.127 度 ， 虽 大 于 使 用 ESP8266 模 
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块 的 Wi-Fi 网 络 设备 的 4.8 W, 但 是 NB-IoT 网 络 收 
发 信息 环节 并 没有 产生 额外 功率 ， 主 要 原因 是 模块 
射频 功率 大 或 未 进入 PSM 模式 导致 的 。 设 备 网 络 
稳定 性 、 功 率 整体 符合 设计 需求 。 在 空 舍 环 境 监测 
测试 24 小 时 中 ， 温 度 处 于 22~24 °C; 湿度 上 下 波 
动 10%; CO, 浓 度 处 于 420~440 ppm; 日 光 灯 亮 灭 
导致 传感器 电压 差 约 为 2.6 V; 声音 较为 安静 ， 没 
有 检测 到 超过 40 dB 的 声音 ; MQ136 和 MQ137 的 
比值 V/V0 在 1 附近 ， 空 气 环 境 较为 恒定 。 

本 研究 验证 了 NB-IoT 网 络 监测 设备 在 免 侈 的 
适用 性 ， 在 低 成 本 条 件 下 利用 NB-IoT 网 络 完 成 了 
免 售 环境 数字 化 监测 任务 ， 总 体 可 靠 稳定 。 


利益 冲突 声明 : 本 研究 不 存在 研究 者 以 及 与 公开 
研究 成 果 有 关 的 利益 冲突 。 
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Real-Time Monitoring System for Rabbit House 
Environment Based on NB-IoT Network 


QIN Yingdong… JIA Wenshen”™ 


(1. College of Computer and Information Engineering, Beijing University of Agriculture, Beijing 102206, China; 2. Institute 
of Quality Standard and Testing Technology, Beijing Academy of Agriculture and Forestry Sciences, Beijing 100097, China) 


Abstract: To meet the needs of environmental monitoring and regulation in rabbit houses, a real-time environmental monitoring sys- 
tem for rabbit houses was proposed based on narrow band Internet of Things (NB-IoT). The system overcomes the limitations of tradi- 
tional wired networks, reduces network costs, circuit components, and expenses is low. An Arduino development board and the Quec- 
tel BC260Y-NB-IoT network module were used, along with the message queuing telemetry transport (MQTT) protocol for remote te- 
lemetry transmission, which enables network connectivity and communication with an IoT cloud platform. Multiple sensors, including 
SGP30, MQ137, and 5516 photoresistors, were integrated into the system to achieve real-time monitoring of various environmental 
parameters within the rabbit house, such as sound decibels, light intensity, humidity, temperature, and gas concentrations. The collect- 
ed data was stored for further analysis and could be used to inform environmental regulation and monitoring in rabbit houses, both lo- 
cally and in the cloud. Signal alerts based on circuit principles were triggered when thresholds were exceeded, creating an optimal liv- 
ing environment for the rabbits. The advantages of NB-IoT networks and other networks, such as Wi-Fi and LoRa were compared. 
The technology and process of building a system based on the three-layer architecture of the Internet of Things was introduced. The 
prices of circuit components were analyzed, and the total cost of the entire system was less than 400 RMB. The system underwent net- 
work and energy consumption tests, and the transmission stability, reliability, and energy consumption were reasonable and consistent 
across different time periods, locations, and network connection methods. An average of 0.57 transactions per second (TPS) was pro- 
cessed by the NB-IoT network using the MQTT communication protocol, and 34.2 messages per minute were sent and received with a 
fluctuation of 1 message. The monitored device was found to have an average voltage of approximately 12.5 V, a current of approxi- 
mately 0.42 A, and an average power of 5.3 W after continuous monitoring using an electricity meter. No additional power consump- 
tion was observed during communication. The performance of various sensors was tested through a 24-hour indoor test, during which 
temperature and lighting conditions showed different variations corresponding to day and night cycles. The readings were stably and 
accurately captured by the environmental sensors, demonstrating their suitability for long-term monitoring purposes. This system is 
can provide equipment cost and network selection reference values for remote or large-scale livestock monitoring devices. 


Key words: NB - IoT; rabbit house; environmental monitoring; digital agriculture; low cost; Internet of Things; Arduino; MQTT 
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